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jj) Dieselbrannkraftmaschlno mh NOx-Speicher 

FQr Otto-Magermotoren sind NOx-Speicherkatafysatoren 
bakannt, die bei X > 1 die im Abgas vorhandenen Stickoxide 
einlagern und bai elnam kurzzaitigan Batrieb das Ottomotors 
bei einem X £ 1 diese wieder abgeben. Dar Einsatz solchar 
NOx-Speicherkateiysatoren bei Dieselbrennkraftmaschinen 
scheitert zum einen art dem viel hSheren Massanstrom beim 
Dleselmotor und zum anderen an dem hohen LuftuberschuB, 
dar aus Verbraucha- und TemperaturgrQnden ketne Anfet- 
tung des Abgasstroma auf X £ 1 zulaSt. 
Bei der erfindungsgemSSen Abgasanlaga sind zwel von 
einar tdappa (203) altemativ freigabbare Abgasstrfinge (4. 5) 
vorgesehen, wo bei in rumindest elnam (4) eln NOx-Spei- 
cherkatatysator (7) und ggf. ein vorgeschalteter E-Kat (214) 
vorgesahen sind. Dam E-Kat vorgeschaltet 1st elna Kraft- 
stoffeindusung (6), deren Steuarung uber eine nach dem 
NOx-Speicherkatalysator (7) angeordnate Lambdasonda (8) 
arfolgt Nach der Zusammenfuhrung (9) der beiden Abgass- 
trange (4, S) 1st ein Oxidationekatar/sator (12) vorgesahen. 
Im Schub batrieb und Laeriauf batrieb der Dieselbrennkraft- 
maschlne schlieSt dla tOappa (203) dan Abgasstrang (4) mit 
dem NOx-Speicherkatalysator (7) von dem Abgasstrom 
(Pfeil), so daS nur noch eine Mindestdurehstromung des 
NOx-Speicherkataryaators (7) atattfindet Gleichzeitig wfrd 
durch Kraftstoffeindusung in der Mindestdurehstromung ein 
X 5 1 erzeugt, so daB elna Regeneration das NOx-Spelcher- 
katalyaators (7) atattfindet. Die Regeneration wird beendet, 
sobald die Lambdasonda (8) ein X ... 



DIa folgondon Angaban sind dan votn Anmelder aingarelchten Unterfagen •ntnommtn 

BUNDESDRUCKEREI 11.88 602062/720 



11/24 



DE 196 26 837 Al 

Bescfareibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Dieselbrennkraftmaschine rait NOx-Speicher geraSB 
dera Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine entsprechende Anordnung gemaB dem Oberbegnff des Ansprucns 

FQr Otto-Magermotoren sind NOx-Speicherkatalysatoren bekannt, die im mageren Betrieb die Stickoxide 
zunachst bis zur von der Katalysatorauslegung abh&ngigen Belastungsgrenze einlagern. AnschheBend erfolgt 
ein kurzer stochioroetrischer oder leicht fetter Betrieb zur Regeneration des NOx-Speicherkatarysators, mit 
nachfolgend wieder magerer Betriebsweise. Der ROckhaltegrad dieser NOx-Speicherkatalysatoren ist sehr 
hoch, die gesamte NOx-Reduktion rait Speicherentladung und NOx-Umsetzung bei X S 1 betriigt bei Mager- 
Ottomotoren im Neuzustand > 90%. PrinzipieU sind solche NOx-Speicherkatarysatoren auch bei Dieselfahr- 
zeugen einsetzbar, wobei eine gewisse grdBere Dimensionierung zur {Compensation der SOx-Einlageningen 
vorteilhaft ist Im Gegensatz zu Ottomotoren arbeiten Dieselraotoren jedoch stets nut LuftuberscnuB, so daB 
wahrend aUen Betriebszustanden X > I ist Eine Beladung des NOx-Speicherkatalysators ware somit zwar 
problemlos m6glich, eine Regeneration durch Anfetten des Abgases mittels beispielsweise Enspntzung von 
Kraftstoff in den Abgasstrang wurde aber einerseits zu einem nicht tolerierbaren Verbrauchsanstieg und 
andererseits, wegen des hohen Sauerstoffgehalts der Dieselabgase, zu einer hohen Oxi^uonswarme fQhren. da 
vor der Umsetzung des gespeicherten NOx der eingedOste Kraftstoff oxidiert wird Hierdurch besteht die 
Gefahr einer Zerstdrung des Katalysators. 

Aus der DE 43 42 062 A ist eine Abgasreinigungsvorrichtung fur Dieselbrennkraftmaschmen bekannt, bei der 
der NOx-Speicher zum Regenerieren vom Abgasstrom abgesperrt wird. Dies geschieht regelmaBig dann, wenn 
der Speicher seine Kapazitat erreicht hat Urn wahrend des Regenerierens weiterhin keine NOx-Emissionen zu 
haben, wird der Abgasstrom aber einen zweiten NOx-Speicher gefiihrt Alternativ wird der Abgasstrom gedros- 
selt und ein kompiizierter Regenerierungsalgorithmus eingeleitet Hierbei ist die Fiiiucttonssicherheit problema- 
tisch. AuBerdem bedingt die Verdoppelung des NOx-Speichers einen erheblichen Aufwand, wobei trotz des 
Aufwandsnurbedingt eine gute Abgasreinigung erreicht wird , 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Dieselbrennkraftmaschme mit einem einfacnen NOx-bpei- 
chersystem auszurOsten, wobei gute Abgasreinigungswerte erzielt werden sollen. Aufgabe ist auch em entspre- 

Ch Bei demuButmn^ beschriebenen Verfahren wird diese Aufgabe geldst mit den kennzeichnenden MaBnahmen 
der Anspruche 1, 6 und/oder 8; bei der Dieselbreiinkraftmaschine wird die Aufgabe gelost rmt den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Anspruchs 10. 

NOx-Speicherkatarysatoren enthalten beispielsweise Oxide bzw. Carbonate der Alkali, Erdalkah ™«Voder 
Seltenerdmetallen, die bei Durchstrdmung mit einem mageren Abgas Stickoxide m Form von Nitrat oder Nitnt 
einlagern und bei DurchstrOmung mit stdchiometrischem oder fettera Abgas diese wieder frewetzen, wobei in 
eineTmit 3-Wege-Katalysatoren vergleichbaren Arbeitsweise bei der Reduktion der Stickoxide zu Stickstoff 
Kohlenwasserstoffe zu Wasser und Kohlendioxid oxidiert werden. Ein solcher Qblicher NCte-Speicherkatalysa- 
tor wie er auch in der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen kann, ist in der DE 43 42 062 A beschneben. 

In dem erfindungsgemaflen Verfahren zum Betrieb einer Dieselbrennkraftmaschine, bei dera der Abgasstrom 
der Dieselbremikraftmaschine uber einen NOx-Speicher geschickt wird, erfolgt die Regeneration vorteilhaft 
unter einem Teil abgasstrom oder unter volligem AusschluB des Dieselabgasstroms, d. h. zumindest der Oberwie- 
gende Anteil des Abgasstroms der Dieselbrennkraftmaschine wird bei der Regeneration des NOx-Speichers vor 

61 Vorte^aft^erden maximal 25% der wahrend der Regeneration von der Dieselbreiuikraftraaschine ausgesto- 
Benen Abgase und insbesondere werden maximal 10% des Abgasstroms bei der Regeneration durch den 

N ErfeS^malBwird der NOx-Speicher - anders als im Stand der Technik - nicht erst dann regeneriert, 
wenn seine NOx-Speicherfahigkeit droht zu erschapfen, sondern bereits gezielt bei bestunmten Betnebsbedm- 
gungen der Dieselbremikraftmaschine. Diese Betriebsbedingungen sind solche mit einem o^chschnittuch germ- 
gen NOx-Gehalt im Abgasstrom, wobei insbesondere Schubphasen, aber auch Leerlaufphasen geeignet sind. 
Ibenso kann die Regeneration auch temperaturbestimmt sein, wobei hier zwei Kntenen eine Rolle spielen, 
naralich zum einen abnehmende Abgastemperatur und zum anderen das Unterschreiten ernes yorbestimmten 
Teraperaturwertes. Der vorbestimmte Temperaturwert kann ein Erfahrungswert sein, wobei insbesondere 
Temperaturwerte < 200°C geeignet sind, er kann jedoch auch ein Wert «hi. der S icfanachdwS^herf^gkeit 
des NOx-Speichers in Abhangigkeit der Temperatur bestimmt, wobei hier auf die abnehmende NOx-Speicherf a- 
higkeit mit abnehmender Temperatur abgesteUt wird. Vorzugsweise erfolgt das Regeneneren bei oderimter- 
halb einer Temperatur, bei der die NOx-Speicherf ahigkeh auf <> 90% und insbesondere :£ 80% der NOx-Spei- 
cherfahigkeit des NOx-Speichers bei 300*C abgesunken ist Vorteiliurfterweise hegt die 
unterhalb der Temperatur, bei der der NOx-Speicher noch mindestens 30% und insbesondere noch mindestens 
40% seiner NOx-Speicherfahigkeit (bezogen auf 300° Q hat • u . ~<™^n 

Bei einem Regenerieren unter diesen Betriebsbedingungen kann fQr den von do NO^ |H|^ 
Abgasstrom auf eine NOx-Speicherung oder Drosselung in aller Regel verzichtet werden, da meser Abg^trom 
^iSn NOx enthalt Ein Verzicht auf einen NOx-Speicher herkSmml^her Art kann hierbe, 
da der kalte Abgasstrom zu einer Abkuhlung des NOx-Speichers fchrt, der hierdurch in : s^^S^ic^ 
higkeit stark nachlaBt Aus diesem Grunde kann es auch vorteilhaft sein, wenn das Absperren andauert, bis 
mindestens eine der oben beschriebenen Bedingungen fflr das Absperrennicht mehr vorhegt 

Neben den oben beschriebenen Auswahlkriterien fur den Begmn der Regeneration kann - wither Qbhch 
- auch ein Regenerieren erfolgen, wenn die oben genannten Kritenen nicht voriiegen, der NOx-Speicher 
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jedoch weitgehend oder vollstandig erschopft ist Dies kann beispiebweise bei einer anhaltenden hohen Last der 
Dieselbrennkraftmaschine der Fail sein. Vorteilhaft fallen jedoch mindestens 50% und insbesondere mindestens 
75% der Regenerierzeit beim durchschnittlichen Betrieb der Brennkraftraaschine unter die erfindungsgemaBen 
Kriterien. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird erreicht daB die kalten Abgase des an sich betriebswarraen Motors, die 5 
einen nur sehr geringen NOx-Anteil enthalten, den NOx-Speicher nicht ausktthlen, so daB dieser seine NOx- 
Speicherfahigkeit behalt, urn bei einera anschlieBenden Anstieg des NQx im Abgas eine hohe Wirksamkeit zu 
besitzen. 

ZweckraaBigerweise wird zur Regeneration des NOx-Speichers vor diesen in die Abgasanlage Kraftstoff 
eingespritzt, der beim Durchstrdmen des NOx-Speichers wie oben beschrieben reagiert Vorteilhaft wird hierbei 10 
der Abgasstrom so weit reduziert, daB er als Tr§gerstrorn for den eingedflsten Kraftstoff ausreicht Statt des 
Abgasstroms oder zusatzlich kdnnen auch Luft oder beispielsweise Brennerabgase als TrSgerstrom fur den 
eingedflsten Kraftstoff diesera und dem NOx-Speicher zugefQhrt werden. Statt der Kraftstoffeindusung kann ein 
NOx-Reduktionsmittel auch auf andere Weise zugefuhrt werden, beispielsweise in Form von fetten Abgasen 
einer Brennvorrichtung, beispielsweise eines Brenners. Vorzugsweise wird jedoch die Kraftstoffeindusung zur is 
Regeneration eingesetzt, da diese vernal tnismaBig wenig aufwendig und gut dosierbar ist 

In einer vorteilhaften AusfQhrungsform sitzt der NOx-Speicher in einem ersten Zweig der Abgasanlage und 
bei der Regeneration wird der zumindest Qberwiegende Teil des vorliegenden Abgasstroms fiber einen zweiten 
Zweig unter Umgehung des NOx-Speichers gefuhrt In einer weiteren gtastigen Ausgestaltung kdnnen die 
beiden Abgaszweige wieder nach dera NOx-Speicher vereinigt werden, wobei vorteilhaft in dem wiederverei- 20 
nigten Teil der Abgasanlage weitere Abgasbehandlungen hinsichtlich Gerausch und/oder Abgasentgiftung 
vorgenommen werden. Insbesondere lassen sich in diesem wiedervereinigten Teil ein Oxidationskatalysator 
und/oder ein RuBfilter unterbringen. In dem zweiten Zweig kann vorteilhaft ein zweiter NOx-Speicher unterge- 
bracht sein, der gleich dem ersten NOx-Speicher ausgebildet sein kann, vorzugsweise jedoch, ins besondere 
wenn die Regeneration des ersten NOx-Speichers bei geringem NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeiteinheit 25 
erfolgt, kann der zweite NOx-Speicher kleiner ausgefQhrt sein. Dieser zweite NOx-Speicher 15Bt sich analog 
dem ersten NOx-Speicher regenerieren, wenn durch den ersten NOx-Speicher Oberwiegende Teile (analog wie 
oben beschrieben) des Abgasstroms gefuhrt werden. In einer weiteren Ausgestaltung kann in dem zweiten 
Zweig auch ein Oxidationskatalysator untergebracht sein, der dann aufgrund seiner Nahe zum Motor schneller 
anspringt als ein in dem zusammengefuhrten TeS der Abgasanlage untergebrachter Oxidationskatalysator. Da 30 
auch der NOx-Speicher im mageren Abgas eine Wirkung als Oxidationskatalysator hat, ist eine Oxidation von 
CO und HC wShrend des NOx-Spercherns und der Regeneration des NOx-Speichers stets sichergestellt Die 
Verwendung eines OxidationskataJysators im zusammengefuhrten Teil der Abgasanlage bringt insbesondere bei 
der Regeneration und bei hoher Motorlast den Vorteil, dafl zwei Oxidationskatalysatoren (NOx-Speicher und 
Oxidationskatalysator im zusammengefuhrten Teil) hintereinander geschaltet sind und somit eine besonders 3s 
ef fektive CO- und HC-Reinigung stattfindet 

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildungsform wird beim EindUsen von Kraftstoff (oder Durchleiten von 
Abgasen mit hohem oxidierbaren Anteii) die Qxidationskatalysatorwirkung des NOx-Speichers ausgenutzt oder 
diesem ein Oxidationskatalysator vorgeschaltet, in dem in Gegenwart von Sauerstoff die oxidierbaren Bestand- 
teile (Kraftstoff) unter Warmeentwicklung oxidiert werden, urn den NOx-Speicher aufzuheizen. Dies ist insbe- 40 
sondere bei wirkungsgradoptimierten Dieselmotoren und besonders bei Turboaufladung zweckmaBig, da hier 
hohe Abgasmassenstrdme bei geringen Tempera turen voriiegen. Bei solchen Dieselmotoren kann wahrend 
Schwachlastphasen die fQr die NOx-Speicherung erforderliche Mindesttemperatur (Oblicherweise mindestens 
200* C) unterschritten werden. Ferner verstreicht auch beim Kaltstart (kalter Katalysator) stets eine gewisse Zeit 
bis zum Erreichen dieser Mindesttemperatur. Durch die beschriebene MaBnahme wird eine zusatzliche NOx- 45 
Speicherheizung zur VerfQgung gesteflt, die sowohl die Aufheizzeit verkurzt als auch bei zu geringen Abgastem- 
p era turen beim Betrieb der Brennkraftmaschine hinreichende Katalysatortemperaturen gewahrleistet In einer 
weiteren AusfQhrungsform kann dies auch mit einem Brenner erreicht werden. Oblicherweise haben Brenner ffir 
Dieselkraftstoff eine leicht magere Abstimmung, so daB zur Regeneration des NOx-Speichers eine zusatzliche 
Kraftstoffeindusung erforderlich ist Falls durch brennerseitige MaBnahmen auch ein Betrieb bei X < 1 zumin- so 
dest kurzzeitig mdglich ist, kann diese EindCsung entfallen. 

In einer weiteren Ausgestaltung kann die NOx-Speicherbeheizung auch mit einem E-Kat (elektrisch beheizter 
Katalysator) erfolgen. Elektrisch beheizte Vorkatalysatoren sind bei Ottomotoren seit langerem bekannt und 
erprobt Bei Dieselmotoren ist die Verwendung eines VoIIstrom-E-Kats nicht sinnvoD, da zum einen der Abgas- 
massenstrom wesentlich hfiher ist als bei Ottomotoren und Gberdies vergleichsweise geringe CO- und HC-Rohe- 55 
missionen zur katalytischen Verbrennung bereitstehen. Zur Erzietung der gleichen Wirksamkeit wie bei ver- 
gleichbaren Ottomotoren sind wegen der Auskuhlung durch den hohen Abgasmassenstrom so wie als Folge der 
geringen katalytischen Umsetzung insbesondere bei aufgeladenen direkt einspritzenden Dieselmotoren E-Kat- 
Strdme von 300 bis 500 A bei 12 V erforderlich. Bei der vorliegenden Erfindung ist jedoch der Einsatz einer 
E-Kat- Be heizung des NOx-Speichers mdglich. In diesem Fait kann der E-Kat einerseits bei der Regeneration des 60 
NOx-Speichers betrieben werden, d. h. dem E-Kat werden Qber einen geringen Teilstrom des Abgasstromes 
und/oder durch eine zusatzliche Lufteinblasung sauerstoffhaltige Gase zugefuhrt, die er mit zusatzlich eingedfl- 
stem Kraftstoff katalytisch unter Warmeentwicklung umsetzt Die Gesamtheizleistung sowie das eventuell 
vorliegende Luft-Abgasteilstrom-Verhaltnis wird durch die KraftstoffeindOsung bestimmt Durch diese MaB- 
nahme wird einerseits der Sauerstoffanteil bei der Regeneration gesenkt (die Regeneration ist nur bei einem 65 
geringen Sauerstoffanteil im Gasstrom durch den Katalysator mdglich) und andererseits wird die zur Regenera- 
tion erforderliche Temperatur sichergestellt Daruber hinaus kann der E-Kat auch beim DurchfQhren des 
Qberwiegenden Teils des Abgasmassenstroms durch den NOx-Speicher (NOx-Speicher wirkt als Speicher) 



3 



DE 196 26 837 Al 



eingesetzt werden, hierbei ebenfalls mit Kraftstoffeindiisung, wobei bei dieser Verfahrcnsweise der E-Kat nur 
eine solche Temperatur erreichen muB, daB der eingedfiste Kraftstoff oxidiert wird wobei wiederum die 
entstehende Warme zur Sicherung der notwendigen NOx-Speicherungstemperatur dient Die Stromaufnahme 
eines solchen E-Kats, insbesondere im Teilstrombetrieb, kann mit ca. 30-60 A angesetzt werden tind stellt somit 
gegenQber Otto-E-Kats geringere Anf orderungen an das Bordnetz und die Ansteuerung. 

Die Heizsysteme bieten den Vorteil, daB neben der Beheizung des NOx-Speichers auch das Aufheizverhaiten 
eines nachgeschalteten Oxidationskatalysators verbessert wird. Vorteilhaft kdnnen beide Heizsysteme auch 
Warme zur Regeneration mdglicher Sulfateinlagerungen in dem NOx-Speicher und zum Regeneration eines 
nachgeschalteten Partikelfilters (RuBfilter) zur VerfOgung stellen. So kann beispielsweise durch den Brenner 
bzw. den E-Kat mit KraftstoffeindQsung eine Temperatur von oberhalb 700° C im Gasstrom durch den NOx- 
Speicher erreicht werden, wodurch Sulfateinlagerungen bei Lambden < 1 entfernt werden. ZweckmaBigerwei- 
se wird eine so hohe Temperatur nur bei Bedarf oder, falls der nur schwer f eststellbar ist, nach einer festgelegten 
Zahl von NOx-Speicherregenerationen (NOx-Entfernung) durchgeffihrt werdea Hierdurch wird das System 
nicht zu stark belastet Die Sulfatregeneration kann beispielsweise bei jeder zehnten, zwanzigsten oder auch 
fOnfzigsten NOx-Regeneration stattfinden. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Regeneration des NOx-Speichers bei einem geringen NOx-Gehalt im Abgass- 
trom je Zeiteinheit, d h. insbesondere in Schubphasen und ggf. (je nach Dieselkraftmaschine) auch/oder in 
Leerlaufphasen. Diese Phasen machen bei dem fiblichen Betrieb eines Kraftfahrzeuges einen hohen Zeitanteil 
aus, wobei hier die NOx-Emissionen nur bei etwa 10% liegen. Die nachfolgende Tabelle zeigt den Zeitanteil und 
die NOx-Emissionen bei einem VW Golf III mit 66 kWTurbodiesel-Direkteinspritzermotor im MVEG-Zyklus. 





Zeitanteil (%) 


Anteil NOx-Emissionen (%) 


Leerlauf 


24,8 


10.3 


Schub 


14,7 


0,4 


Beschleunigung 


21 


51 


Konstantfahrt 


39,5 


38,2 








Gesamt 


100 (=1 180 sec.) 


100 (= 6,418 g/Test) 



Hieraus ist ersichtlich, daB wenn ausschlieBlich im Schubbetrieb der NOx-Speicher regeneriert wird (ggf. auch 
mit gewissen Anteilen im LeerlaufbetriebX praktisch keine NOx-Emissionen bzw. zumindest eine Reduzierung 
der NOx-Emissionen um etwa 90% erreichbar sind 

Die zu der Erfmdung gehdrende Dieselbrennkraftmaschine weist eine Abgasanlage auf, in der ein NOx-Spei- 
cher angeordnet ist In StrOmungsrichtung vor dem NOx-Speicher ist eine Abzweigung vorgesehen, durch die 
wahlweise zumindest ein Teil des Abgasstroraes fuhrbar ist Der durch die Abzweigung gefflhrte CTeil-)Strom 
strtSmt nicht durch den NOx-Speicher. Weiterhin sind Mittel vorgesehen, die den Abgasstrom an der Abzwei- 
gung aufteilen. Diese Mittel enthalten eine Steuerung, die in Zusammenwirkung mit den Mitteln den Abgass- 
trom bei einer NOx-Speicherung zumindest Qberwiegend, vorzugsweise zu mindestens 75% und insbesondere 
zu mindestens 90% fiber den NOx-Speicher filhrt und zumindest zeitweilig bei der Regeneration des NOx-Spet- 
chers den fiberwiegenden Anteil des Abgasstroms, vorteilhaft zu mindestens 75% und insbesondere mindestens 
90% des Abgasstromes fiber die Abzweigung an dem NOx-Speicher vorbeiffihrt Die Kriterien fur das Abzwei- 
gen des Abgasstromes sind hierbei die des oben beschriebenen Verfahrens. 

Die Dieselbrerinkraftmaschine enthalt vorteilhaft weiterhin noch die oben beim Verfahren beschriebenen 
Elemente. Die Vorrichtung und das Verfahren fraden vorzugsweise Einsatz in einem Kraftfahrzeug. 

Die Erfmdung wird im folgenden anhand von Ausffihrungsbeispielen und Zeichnungen naher beschrieben. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine Abgasreinigung mit NOx-Speicher und Oxidationskatalysaton 

Fig. 2 die Abgasreinigung gemaB Fig. 1 mit einem Brenner; 

Fig. 3 die Abgasreinigung gemaB Fig. 1 mit einem E-Kat; 

Fig. 4 eine Abgasreinigung mit zwei NOx-Speichem; 

Fig. 5 die Abgasreinigung gemiB Fig. 4 mit einem Brenner; 

Fig. 6 die Abgasreinigung gemaB Rg. 4 mit E-Kat; und 

Fig. 7 ein NOx-Abgastemperatur-Diagramm. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Abgasanlage I werden die Abgase von einer (nicht dargestellten) Dieselbrennkratt- 
maschine (Selbstzunder) fiber einen Turbolader 2 zu einer Abgasweiche 3 gefOhrt Die Abgasweiche 3 weist zwei 
Klappen auf, die wechselseitig offen bzw. geschlossen sind Hierdurch werden ein erster Zweig 4 oder ein 
zweiter Zweig 5 der Abgasanlage 1 fur den Abgasstrom freigegeben. Dargestellt ist eine Freigabe des ersten 
Zweigs 4, in den in StrOmungsrichtung gesehen (Pfeil) nach der Abgasweiche 3 eine KraftstoffeindQsung 6 
mfindet Weiter in StrOmungsrichtung abwarts von der Kraftstoffeindusung 6 ist ein NOx-Speicherkatalysator m 
den ersten Zweig 4 eingesetzt, der in StrOmungsrichtung fur den Abgasstrom durchlassig ist und im wesenthcnen 
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vom gesamten Abgasstrom, der durch den ersten Zweig 4 gefiihrt wird, durchstrfimt wird Weiter stromabwarts 
ist nach dera NOx-Speicherkatalysator 7 eine Lambda- und/oder Temperatursonde in den ersten Zweig 4 
gef uhrt Stromabwarts von der Sonde 8 werden die beiden Zweige 4 und 5 wieder vereinigt 9 (auch hier kdnnte 
die Abgasweiche vorgesehen sein), so daB der gesamte Abgasstrom durch ein Endrohr 10 der Abgasanlage 
gefiihrt wird. Nach dem Endrohr 10 konnen noch Schalldampfer oder andere Tefle von Abgasanlagen ange- 5 
schlossenseiiL 

In dem zweiten Zweig 5 und/oder im Endrohr 10 kSnnen Oxidationskatalysatoren 1 1 und 12 vorgesehen sein. 

Bei dieser Abgasanlage 1 wird uber die zwei alternierend gekoppelten Klappen 3 jeweils nur ein Zweig der 
parallel laufenden Abgasstrfinge 4 und 5 freigegeben. Wahrend Beschleunigungsvorgangen der Brennkraftraa- 
schine und in Konstantfahrphasen ist der erste Zweig 4 gedfmet, so daB der Abgasstrom zunachst den NOx- 10 
Speicherkatalysator 7 durchstr6ml; in dem anfallende Stickoxide eingelagert werden. Ober dies wirkt der 
NQx-Speicherkat in dem mageren Dieselabgas als Oxidationskatalysator, so daB gleichzeitig eine CO* und 
HC-Umsetzung stattfindet Sofern diese nicht ausreichend ist, wird zusatzlich noch der Oxidationskatalysator 12 
vorgesehen. In einer anschlieBenden Schub- und ggf. auch Leerlaufphase der Dieselbrennkraftmaschine wird die 
Abgasweiche 3 umgeschaltet, so daB der erste Zweig 4 geschlossen und der zweite Zweig 5 gefiffnet ist Sofern 15 
bei diesen Betriebsphasen zuviel CO und/oder HC im Abgas ist, kann hier in den zweiten Zweig 5 der 
Oxidationskatalysator 11 — insbesondere wenn kein Oxidationskatalysator 12 vorgesehen ist — eingesetzt 
werden. 

Die Abgasweiche 3 schlieBt zumindest den zweiten Zweig 5 mdglichst vollstandig vom Abgasstrom ab wenn 
der erste Zweig 4 gedffnet ist, anders herum wird der erste Zweig 4 vorzugsweise nur weitgehend vom 20 
Abgasstrom abgeschlossen, so daB auch bei offenem zweiten Zweig 5 ein kleiner TeUstrora des Abgasstroms 
durch den ersten Zweig 4 str6mt Diese GrundstrSmung dient als Raumgeschwindigkeit (Mindestdurchstr6- 
mung) urn ttber die Kraftstoffeindusung 6 eingedOsten Kraftstoff durch den NOx-Speicherkatalysator 7 zu 
beftfrdern. Altemativ oder zusatzlich kann mit der Kraftstoffeindusung auch eine Uiftzufuhr erfolgen, die 
wiederum zum Erreichen der MindestdurchstrSmung des NOx-Speicherkatalysators 7 dient Der eingeduste 25 
Kraftstoff setzt sich in dem NOx-Speicherkatalysator 7 zum Teil unter Erwarmung desselben mit dera im 
Grundstrom noch vorhandenen Sauerstoff urn, die verbleibenden Kraftstoff ant eile (HQ reagieren mit dem 
eingelagerten NOx zu Stickstoff, Wasser und Kohlendioxid. Das Ende dieser NOx-Umsetzung (und entspre- 
chender Kraftstoffzudusung) wird mit der Sonde 8 erkannt, die als Lambdasonde ein k< 1 und als Temperatur- 
sonde einen Temperaturabfall (die Reaktion ist exotherm) registriert Vorteilhaft werden beide Sonden einge- 30 
setzt und abgefragt Eventuell bei dieser Umsetzung nicht verbrauchte HC-Bestandteile verraischen sich wieder 
mit dem Hauptabgasstrom, der durch den zweiten Zweig 5 strdmt, und werden mit dem hierin enthaltenen 
Sauerstoff in dem Oxidationskatalysator 12 zu Wasser und CO2 umgesetzt 

Nach der Regeneration des NOx-Speichers 7 kann die Abgasweiche 3 wieder umgestellt werden, so daS der 
Abgasstrom durch den ersten Zweig 4 strorat, auch wenn die Dieselbrennkraftmaschine sich noch im Schubbe- 35 
trieb oder in einer Leerlaufphase befindet, so daB auch die hier gering anfallenden Stickoxide wieder gespeichert 
werden. Da der Regenerationsvorgang in ca. 0,2 bis 20 sea beendet ist, insbesondere in 0,5 bis 10 sea, besteht in 
einem normalen Kraftfahrzeugbetrieb genUgend Zeit zur Regeneration im Schubbetrieb. Urn auch bei lang 
anhaltenden Beschleunigungs- und Konstantfahrten eine weitgehende Beseitigung der Stickoxide sicherzustel- 
len, kann eine Zeit- und/oder Dieselbreimkraftmaschme-Betriebszustand-Steuerung vorgesehen werden, die 40 
dazu f Qhrt, daB zusatzlich zu dem oben beschriebenen Verfahren Regenerationzyklen stattfinden (beispielsweise 
auch wahrend Konstantfahrten und/oder Beschleunigungen). Da die Regenerationszeit wesentlich kflrzer ist als 
die Beladungszeit des NOx-Speicherkatalysators 7, wird auch hier eine weitgehende SSuberung von den Stick- 
oxiden erreicht 

Die in Fig. 2 dargestellte Abgasanlage 101 hat wie auch an den Bezugszeichen zu erkennen ist prinzipiell den 45 
gleichen Aufbau wie in Fig. 1 beschriebea Zusatzlich ist hier ein Brenner 113 vorgesehen, dessen erhitzte 
Brennergase (Doppelpfeil) in Strdmungsrichtung gesehen nach der Abgasweiche 3 in den ersten Zweig 4 
cingeleitet werden. Mit dem Brenner kann einerseits bei einem Fahrzeugkaltstart der kalte NOx-Speicherkata- 
lysator 7 und der eventuell vorhandene Oxidationskatalysator 12 schnell auf Betriebstemperatur gebracht 
werden, andererseits kann auch bei Schwachlastphasen der Dieselbrennkraftmaschine (hier kann die Abgastem- 50 
peratur deutlich unter 200° liegen) die fur die NOx-Speicherung erforderliche Mindesttemperatur sichergestellt 
werden. Fflr den letzteren Zweck ist nur eine sehr geringe Brennerleistung erforderlich. 

Da beira Betrieb des Brenners 113 mit Dieselkraftstoff eine leicht magere Abstimmung ublich ist, ist zur 
Regeneration des NOx-Speicherkatalysators 7 eine zusitzliche Kraftstoffeindusung 106 — wie oben beschrie- 
ben — erforderlich. Falls durch brennerseitige MaBnahmen auch ein zumindest kurzfristiger Betrieb bei X < 1 55 
mOglich ist kann diese EindQsung entf alien. 

Die in Fig. 3 dargestellte Abgasanlage 201 unterscheidet sich wiederum von der Abgasanlage 1 aus Fig. 1 nur 
geringf flgig. Hier ist der Oxidationskatalysator 1 1 (der grundsatzlich optional ist) weggelassen und als Abgaswei- 
che kommt eine EinklappenlGsung 203 zum Einsatz. AuBerdem ist vor dem NOx-Speicherkatarysator 7 ein 
E- Kat 214 (ele ktrisch geheizter Oxidationskatalysator) vorgesehen, der die Funktion des in Fig. 2 beschriebenen 60 
Brenners 1 13 Qbernimmt Der E-Kat 214 korarat mit einer geringen Heizleistung (ca. 40 A bei 12 V) aus, da er im 
Betrieb nur die Temperatur erreichen rauB, die notwendig ist damit zugeduster Kraftstoff oxidiert wird. Hier- 
durch tritt dann eine Selbsterwarmung ein, die mit dem Abgasstrom an die nachfolgenden Katalysatoren 
abgegeben wird. Bei dieser AusfChrungsform sollte bei der Regeneration moglichst wenig Sauerstoff in der 
Grundstrdmung vorhanden sein, damit sich der E-Kat hier nicht Oberbitzt grunds&tzlich kann der E-Kat (die 65 
Stroraversorgung) bei der Regeneration abgeschaltet sein. 

Bei den oben und nachfolgend beschriebenen Heizsystemen (Brenner und E-Kat) fur den NOx-Speicherkata- 
lysator 7 werden Qblicherweise so wenig Brennergase und oder Kraftstoff zugefOhrt daB die resultierende 
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In Fig. 4 ist eine Abgasanlage 301 dargestellt, die in beiden Zweigen 4 und 5 emen Speicherkatalysator 7 mit 
KraftstoffeindQsung 6 und nachgeschaiteter Sonde 8 aufweist; ein im Endrohr 10 nachgeschalteter OxidaHons- 
katalysatop (12) ist nicht dargestellt kann aber vorgesehen werden. Auch bier ist der pnnzipieHe Ablauf wie m 
Fig. 1 beschrieben, mit dem Unterschied, daB bei einer gleichwertigen Auslegung der NOx-Katalysatoren 7 die 
Umschaltung der Abgasweiche 3 nicht durch die Fahrphasen, sondem allein durch Zeit und/oder diwelbrenn- 
kraftmaschinenbetriebszustandsabhangig erfolgt Hinsichtiich der Speicherkapazitat kann einer der NOx-Spei- 
cherkatarysatoren 7 auch schwacher ausgelegt werden, unter BerOcksichtigung dieser genngeren Kapazitat 
kann dann ebenfalls wie oben beschrieben, aber auch nach der in Fig. 1 beschriebenen Regeneration in unter- 
schiedlichen Betriebsphasen der Breiinkraftmaschine verfahren werden, wobei der schwacher ausgelegte NOx- 
Speicherkatalysator vorteilhaft in den Schub- und/oder Leeriaufphasen der Dieselbrennkraftmaschine die NOx- 
Speicherung uberniramt, wahrend der starker ausgelegte NOx-Speicherkatalysator regenenert wird. 

Auch eine solche Abgasanlage kann, wie in Rg. 5 mit 401 dargestellt, mit einera Brennersystem 413 ausgeru- 
stet werden. Zur getrennten Versorgung der beiden Zweige 4 und 5 mit den erhitzten Brennergasen werden 
diese aber ein Klappensystem 415 je nach Betriebszustand in den Zweigen 4 und 5 diesen getrennt zugefOhrt 
Hierdurch kommt man mit einer Kjaftstoffeindusung 406 aus. Sofera der Brenner nicht nur zur Regeneration 
der NOx-Speicherkatalysator 7 eingesetzt wird (falls hierbei auch Sulfateinlagerungen entfernt werden sollen, 
rouB die Regenerationstemperatur auf oberhalb 700°C angehoben werden), erfolgt die Steuerung der Verteiler- 
klappen 415 entsprechend so, daB jeder Zweig die fur inn gflnstige Warme und Kraftstoffmenge bekommt 

In Fig. 6 ist eine entsprechend Fig. 4 und 5 auFgebaute Abgasanlage 501 dargesteUt, die statt mit einem 
Brennersystem mit E-Katalysatoren 414 ausgerQstet ist PrinzipieU ist die Funktion hier wie in Fig. 5 bescnne- 
ben, wobei hier wiederum individueUe Kraftstoffeindusungen 6 vorgesehen sind. Auch wird hier nur eine 
Lambdasonde 8 eingesetzt, die die in Fig. 1 beschriebene Funktion erfflllt Hier ist auBerdem wiederum em 
Oxidationskatalysator 12 in dem Endrohr 10 vorgesehen um insbesondere eine Oxidation von eventuell zuviel 
euigedustemKraftstoffsicherzustellen. 

Aus Fig. 7 ist ersichtlich, daB ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Abgastemperatur und dem NOx- 
AusstoB der Dieselbrennkraftmaschine besteht Bei einem Absinken der Abgastemperatur auf S 200°C (dieser 
Wert kann je nach Dieselbrennkraftmaschine etwas variieren, wobei bei kleinen Temperaturen unmer der 
beschriebene Ef fekt vorliegt) ist der NOx-AusstoB besonders gering (bei betriebswarmer Brennki-aftmaschine), 
so daB hier eine weitere Befreiung der Abgase von den Stickoxiden bezQgUch der Gesamtemission an Stickon- 
den nahezu ohne Bedeutung ist {<> 10%> Entsprechen kann bei einem Absinken der Abgastemperatur unterhalb 
200°C, bzw. auf Werte, bei denen erne nur geringe NOx-Emission gegeben ist, der NOx-Speicher vom Abgass- 
trom getrennt und regenenert werden. Im normalen Fahrbetrieb liegen genQgend solcher Phasen nut nietoge- 
ren Abgastemperaturen vor, insbesondere bei Dieselbrennkraftmaschinen mit einem hohen Wirkungsgrad, wie 
es bei Turbodieseldirekteinspritzern der Fall ist Entsprechend eignet sich die voriiegende Erfindung insbesonde- 
re bei solchen Dieselaggregaten. 

PatentansprQche 

1 Verfahren zum Betrieb einer Dieselbrennkraftmaschine mit einem NOx-Speicher, der zur NOx-Speiche- 
rung von dem Abgasstrom durchstromt wird, und Regeneration des NOx-Speichers, bei der der NOx-Spei- 
cher bei laufendem Betrieb der Dieselbreniucraftmaschine zumindest Qberwiegend von dem Abgasstrom 
abgesperrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Absperren gezielt bei einem durcbschiiittuch genngen 
NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeiteinheit und/oder in Schubphasen und/oder in Leeriaufphasen der 
Dieselbrennkraftmaschine erfolgt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Absperrdauer zu mmdestens 50%, insbe- 
sondere mindestens 75%, erfolgt wenn ein durchschnittUch geringer NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeit- 
einheit und/oder eine Schubphase und/oder eine Leerlaufphase der Dieselbrennkraftmaschme TOrhegt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder % dadurch gekennzeichnet, daB zur Regeneration des NOx-Speichers 
, ein Kraftstoff in diesen eingeleitet wird. , 

4. Verfahren nach einera der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB em Brenner zum 
Erwarmen des NOx-Speichers vorgesehen ist 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB das Absperren 
erfolgt wenn die Temperatur des Abgasstroms auf einen vorbestiramten Wert, insbesondere ^ 200 C, 

^Verfahren zum Betrieb emer Dieselbrennkraftmaschine mit einem NOx-Speicher, der zur NOx-Speiche- 
rung von dem Abgasstrom durchstrdmt wird, und Regeneration des NOx-Speichers, bei der der NOx-Spei- 
cher bei laufendem Betrieb der Dieselbrennkraftmaschine zumindest Qberwiegend von dem Abgasstrom 
abgesperrt wird, dadurch gekennzeichnet daB das Absperren gezielt erfolgt wenn die Temperatur des 
, AbeasstromsaufemenvorbestimmtenWertuisbesondere<200 o C;sinkt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet^ daB das Absperren 
gezielt erfolgt wenn die Temperatur des Abgasstroms auf einen so medngen Wert stnkt daB die NOx-Spe - 
cherfahigkeUdes NOx-Speichers temperaturbedingt auf S 90% der NOx-Speicherfahigkeit des NOx-Spei- 

s t V^rfahn^ z^ Betrieb einer Dieselbreimkraftmaschine mit einem NOc-Speicher, der zur N^^j^f " 
rung von dem Abgasstrom durchstrdmt wird, und Regeneration des NOx-Speicher* bei der der N^-Spei- 
cher bei laufendem Betrieb der Keselbreniikraftmaschine zumindest uberwiegend von dem ' Abg^strom 
abgesperrt wird, dadurch gekennzeichnet daB das Absperren gezielt erfolgt wenn die Temperatur des 
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Abgasstroms auf einen so niedrigen Wert sinkt, daB die NOx-Speicherfahigkeit des NOx-Speichers tempe- 
raturbedingt auf £ 90% der NOx-Speicherfahigkeit des NOx-Speichers bei 300°Cabnimmt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB das Absperren 
andauert, bis die Schubpbase oder die Leerlaufphase beendet ist und/oder bis die Abgastemperatur wieder 
einen Wert oberhalb des vorbestiinmten Wertes, insbesondere > 200°C, bzw. > 90% der NOx-Einspei- 
cherkapazitat, bezogen auf die NOx-Einspeicherkapazitat bei 300° C erreicht hat 

10. Dieselbrennkraftmaschine rait einer Abgasanlage (1, 101 bis 501), in der ein regenerierbarer NOx-Spei- 
cher (7), eine in Strdmungsrichtung (Pfeil) vor dem NOx-Speicher (7) angeordnete Abzweigung fur den 
Abgasstrom und Mittel (3, 203) angeordnet sind, die zumindest wahrend einer Regeneration wahrend des 
Betriebs der Dieselbrennkraftmaschine zumindest einen Gberwiegenden Anteil des Abgasstroms durch die 
Abzweigung schicken, so daB der uberwiegende Anteil nicht durch den NOx-Speicher strdmt, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Steuerung vorgesehen ist, die das Absperren vomimntf, wenn sie einen durch- 
schnittlich geringen NOx-Gehalt im Abgasstrom je Zeiteinheit und/oder eine Schubphase und/oder eine 
Leerlaufphase und/oder eine auf einen vorbestimmten Wert, insbesondere <, 200° C, gesunkene Abgastem- 
peratur der Dieselbrennkraftmaschine erkennt 

11. Dieselbrennkraftmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem NOx-Speicher eine 
Kraftstoffeindusung vorgesehen ist 

12. Dieselbrennkraftmaschine nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet, durch einen elektrisch beheizba- 
ren Oxidationskatalysator, der vor dem NOx-Speicher und ggf. hinter der Kraftstoffeindusung angeordnet 
ist 
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